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Streszczenic: W pracy przedstawiono technologie wytwarzania i wlasnosci wybranych
nawozow dolisinych INSOL wytwarzanych w Instytucie Nawozow Sztucznych w Pulawach, Instytul
zalicza sig¢ do najwickszych krajowych producentdw nawozdw plynnych, asortyment produkcji obej-
muje ponad 30 rodzajow, przeznaczonych do dolisinego dokarmiania upraw rolniczych i ogrod-
niczych. Produkcja nawozdw klarownych TNSOL prowndzona jest w sposob periodyczny w
instalacji o zdolnogei produkeyjnej siggajacej 5 tys. m/rok. Podstawowymi surowcami sg sole i
kwasy techniczne, surowee nawozowe, substancje chelatujace mikroelementy: cytryniany, EDTA,
DTPA, kwas askorbinowy. Technologie produkcji nawozdw opicrajq sq na whasnych rozwiazaniach
Instytutu, nie powodujq powstawania odpadow, sa przyjazne dla srodowiska.

Slowa kluczowe: nawozy dolising, technologia wytwarzania, chelaty mikroclementowe

WSTEP

Instytut Nawozow Sztucznych w Pulawach produkuje szeroka game plynnych
nawozéw do dokarmiania dolistnego roslin uprawnych o nazwie INSOL. Produ-
kcje pierwszych nawozow klarownych typu INSOL uruchomiono w roku 1986,
byly to plynne chlorkowe koncentraty magnezowo-azotowo-mikroelementowe
(INSOL [3-6). Z biegiem lat asortyment tych nawozdw ulegal stalemu poszer-
zaniu i obecnie wytwarzanych jest w Instytucie okolo 30 rodzajow nawozow IN-
SOL. Przeznaczone sg one gléwnie do stosowania dolistnego, wiele z nich mozna
stosowac w postaci opryskow lacznie ze srodkami ochrony roslin oraz roztworami
mocznika i siarczanu magnezu. Duza czg$é nawozéw posiada skiad dostosowany
do potrzeb poszczegdlnych upraw (np. zboza, ziemniaki, rzepak itd.), inne
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posiadaja szersze spektrum zastosowania. Skiad nawozow zostal opracowany we
wspolpracy z nastgpujacymi placowkami naukowo-badawczymi: Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach (oddzial we Wroclawiu), Instytut Wa-
rzywnictwa w Skierniewicach, Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skiernie-
wicach, Centralne Laboratorium Przemyslu Tytoniowego w Krakowie, Akademia
Rolnicza w Lublinie, Instytut Ochrony Roslin w Poznaniu. Technologia produkcji
nawozow opiera si¢ na wlasnych rozwigzaniach Instytutu [1,4-11,13]. Na niektore
technologie wytwarzania nawozow Instytut udzielil licencji producentom krajowym.

WLASNOSCI NAWOZOW INSOL

Klarowne nawozy plynne powinny charakteryzowaé si¢ wysokim stezeniem
skladnikéw oraz niskq temperaturg krystalizacji. Wymienione wymagania sq czesto
sprzeczne ze sobiq, gdyz zazwyczaj przy wysokim stgzeniu roztworu wystepuje
wysoka temperatura wysalania jego skladnikéw. Zachodzi wiec koniecznosé
zachowania odpowiedniego kompromisu pomigdzy stgzeniem a temperatura krys-
talizacji nawozu. Temperatura poczatku krystalizacji skladnikow z nawozow IN-
SOL zawiera sig w zakresie od -20 °C (INSOL K ) do +3°C (INSOL pH) a taczna
zawartos¢ skladnikow zawiera sie w zakresie od 4% (INSOL Ferro) do 34% (IN-
SOL NP 16-18). Nawozy INSOL sq klarownymi cieczami o roznej barwie, ktdre
po odpowiednim rozcienczeniu woda stosowane s w postaci opryskéw do dolist-
nego dokarmiania upraw rolnych i ogrodniczych. W Tabeli | i 2 przedstawiono
charakterystyke niektorych produkowanych obecnie w Instytucie nawozow
klarownych INSOL. Ze wzgledu na sklad i przeznaczenie nawozy te podziclié na
nastepujace grupy:

- chlorkowe koncentraty magnezowo-azotowo-mikroelementiowe,

- bezchlorkowe koncentraty magnezowo-azotowo- mikroelementowe,

- nawozy NPK z mikroelementami,

- nawozy azotowo- magnezowo- wapniowe z mikroelementami,

- nawozy azotowe zawierajace tytan i mikroelementy,

- chelaty mikroelementowe(pojedyncze i zestawy).

Chlorkowe koncentraty magnezowo-azotowo-mikroelementowe charakteryzujq
si¢ wyzsza zawartoscig mikroelementdw i magnezu w porownaniu z koncen-
tratami bezchlorkowymi o podobnej temperaturze poczatku wysalania sklad-
nikéw. Wynika 1o z wyzszej rozpuszczalnosci soli chlorkowych w wodzie w
poréwnaniu do soli siarczanowych czy azotanowych. Mankamentem nawozow
chlorkowych sg problemy korozyjne aparatéw i urzadzen podczas procesu ich
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Tubela 1. Skiad wybrunvch nawozdw INSOL
Table 1. The composition of selected INSOI. fertilyzers
Nuzwn Zawarost skladmhow. % mas.
nawozu N PO, KO Mg DB Cu Fe Mn Mo Zn e
INSOIL 3 1,5 - . 284 028 050 1,2 1,68 001 1.12
INSOL 7 150 - - - 05 05 - i - 1,3
INSOLLZBR 150 - - 1.5 0,6 02 04 045 0.003 0,35
INSOL. Ch 13 - - 0001 61 B3 03 0,03 .6
INSOL U 12 40 60 - 001 001 001 001 noos 00l
INSOL W 45 45 T8 - 001 001 001 001 0005 001
INSOL Ca 10 - - 1,2 002 - - 6,1 - 0,02 Ca-10%
INSOL PK . 19 - - - - - - -
INSOL Br 13 - - - 03 - 0,03 001 - - [14 1%
INSOL Mikro - - - - 041 0,17 2,33 0,92 0.8 04l

Tabeln 2. Winsnosei wybranveh nswaozow INSOL
Table.2. Proprielics of selected INSOI. terulizers

Nazwa W]asnosci Przemaczenie / Charakterystyka rolnicza
nawozu fizykochemiczne
INSOL 3 d. L3l kgfdm3 nawoz do dokanminia dolistnego zbdz, moiny stosowaé
L -15°C Taczie  herbicydami, mikroelementy w postaci chelatow
cytrynianowych, zawiera chlorka
INSOL 7 d 1,17kg/dm’®  do dokermiania dolisinego ziemniakow, posiada dzinlanie
. -10°C ochronne prreciw zamaie zicmntaka § aliernanozic, wysokic
pit: 10,4 pli cicezy roboczej (okolo 10}, zawicra chlorki
INSOLZBR  d:  125kgidm’  do dokarmiania dolistiego ricmnikéw, burakow, rzepaky,
W -129C mikroelementy w postact chelatéw EDTA § cvtnmanowych
nie zawiera chlorkéow
INSQL Ch d: 125kg/dm’  do dokarmisnia dolistnego chavielu, ikroclementy w postact
4 -18°C chelotéw EDTA i cytrynianowych, nic zawiera chlorkow
INSOL U ¢ 1,18kgdm’  do dolistnego i doglebowego nawozenin warzyw 1 rosiin
. -6°C gzdobnych 7 lisei, mikroelemently w postaci chelalow 7
EDTA, bezchlorkowy
TNSOL W d: 1,15 kp/dm®  do dolistnego i doglehowego newozenia warzyw i roslin
4 -3°C ardabnyeh kwitnacych, mikroslementy w pastuct chelatéw z
LEDTA, bezchlorkowy
INSOL Ca d 1,50kg/dm®  do dolistnego dokumuania wopniem: jabloni, pomidordw,
e -15°C papryki, rodlin kapustnych w celu sapobiepama chorobom
fizjologicznym spowodowanym niedoborem wapnia
INSOL PK d: 1.30kg/dm’  dointerwencyjrego usuwana niedoborow [osforu i potasu,
4w -1°C preyspicsza dojrzewanic | poprawit wybarwianie owotow
INSOL. Br d LW kg,fdmJ do dokanmianin dolistnego 1 donasiennego roshn
L -10°C horolubnyeh, prayipieszn kiclkowanie nasion, ntensy fikuje
folosyniezg, 1ytan w postaci chelatu 7 kwasem
askorbinowym, mikroelementy w postuci chelutow 2 EDTA
INSOL Mikro & 1,21 kg/dm®  do fertygacii i dokurmiania delistiego upraw ogrodniczyeh

W 9 °C

mikroclementy w postaci chelatu DTPA i EDTA

* d-gesiosé, L - temperaiura pocz. krvstalizac)
g pers k ]|
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wytwarzania i stosowania. Mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu) w nawozach INSOL
wystgpuja glownie w postaci chelatéw z anionami kwaséw: cytrynowego, ety-
lenodwuaminoczterooctowego (EDTA), dwuetylenotréjaminopieciooctowego (DTPA)
i lignininosulfonwych. Z powyiszych czynnikéw chelatujacych najtrwalsze
polaczenia z kationami mikroelementéw tworzq aniony kwasow DTPA, nieco
slabsze EDTA oraz najslabsze kwasu cytrynowego (Tabela 3) [12]. W charakterze
czynnika chelatujacego tytan stosowany jest takze kwas askorbinowy [3]. W przy-
padku ligninosulfonianéw brak jest w dostgpnej literaturze danych liczbowych od-
nosnie stalych trwalosci chelatéw lecz z [2) wynika, ze tworzy on stosunkowo
slabe polaczenia chelatowe z rozpatrywanymi kationami. Z przeprowadzonych
doswiadczen wynika, ze w przypadku nawozow mikroelementowych bez fos-
forandw stosowanych dolistnie, wystarczajace jest stosowanie kwasu cytrynowego
i ligninosulfonianéw w charakterze czynnikow chelatujacych. Bor wystepuje w
nawozach w postaci nieorganicznej oraz w postaci rozpuszczalnych polaczen z
monoetanoloaming i alkoholami wielowodorotlenowymi. Stosowanie chelatowych
form mikroelementow, zwlaszeza zelaza, manganu, tytanu, zapewnia stabilnosé
nawozow plynnych podczas ich przechowywania [2,3]. Wedlug Wallacea sto-
sowanie dolistne Zelaza w postaci chelatow ulatwia pobranie i przemieszczanie
tego pierwiastka w roslinach w poréwnaniu do zelaza podawanego w postaci siar-
czanu zelaza(Il) [14].

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA NAWOZOW INSOL

Produkcja nawozow prowadzona jest w sposob periodyczny przy uvzyciu in-
stalacji produkcyjnej przedstawionej na Rys. 1. Gléwnymi aparatami instalacji sq
cztery reaktory mieszalniki o pojemnosci od 0.3 do 7 m® oraz kilka zbiornikéw
magazynowych. Instalacja pozwala na duza elastycznosé produkeji, wytwarzane
Jest na nigj ponad 30 réznych nawozow plynnych. Reaktory-mieszalniki sa wyko-
nane ze stali kwasoodpornej lub stali konstrukcyjnej z wykladzing gumowa, wy-
posazone sa one w mieszadlo z regulacja obrotow, odciag opar6w, plaszcz grzejny
lub chlodzacy, zasypnik surowcow stalych, uklady pomiarowe poziomu cieczy,
temperatury i pH roztworu. Do odmierzania i wazenia surowcow stosowane s
wagi techniczne o zakresie wazenia od 10 do 2500 kg. Do produkcji nawozdw
stosowane sg sole techniczne, substancje nawozowe, kwasy mineralne, surowce
neutralizujace, substancje chelatujace i surowce pomocnicze przedstawione w Ta-
beli 4. Na rys. 112 przedstawiono przykladowe schematy ideowe procesu wy-
twarzania wybranych nawozow INSOL. Rysunek 2 przedstawia schemat ideowy
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Tabela 3. Wybrane stale trwalosci czynnikow chelatujaeych [12]
Table 3.Sclected stability constants for chelating agents [12]

Kation metalu : Lop K dla silv jonowej 0,01 mol dm”
DTPA™ EDTAY HEDTA™ NTAY crr™
APY 20,5 17,6 15.4 1,6 9.6
caI: 11,9 15 9.0 7.8 4,2
M g;* 10,4 9.6 6,7 6,2 4,0
cu-’ 22,6 19,7 18,2 13,7 6,7
ret 29,2 26,5 20,8 17,0 12,5
Mn* 16,7 14,5 11,5 8.1 4.5
zn** 19.7 17.2 15,2 11.2 5.5

NTA = kwas nitylotrojoctowy, CIT = kwas cylrynowy

Rys. 1. Widok instalacji INS do produkcji nawozow INSOL
Fig. 1. A view of the INS preduction plant for the INSOL fertilizers
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Tabela 4. Podstawowe surowee do produkei nawozow INSOL
Table 4. Basic raw materials for the INSOL fertilizers production

Sole weehnerne

Kwasy mineralne  Surowee neutralizujace

Surowee pomocmicse

nuwozowe tech.
- mocenik nawozowy - kwas = woda amomiakalna -~ kwas cytrynowy
- RSM 312% azotowy(V) 25% - kwas EDTA 1 jego sole

- siarczany(V1) i chlorki:
magnezu
relazaflly
nuedA(Il)
manganu(ll)
cynku
- uzotiny:
potasu
magnezu
sodu
- molibdeman ymonu
- kwas borowy, boraks
- chlorek tytanu{!11)
- azotun kobalt(il)

55% (ZAP) - weglan dipotasu
- weglan disodu
- kwas - wodorotlenck potasu
artofosforowy
{ternuczny)

sodowe

- kwas DTPA 1 jego sole
sodowe

- tugt posulfitowe

(hgmnosulfonany)

- monoctanoloarmina

- zielen naftolowa B

- kwas askorbinowy

chlorek magnezu

surowee (solg)

kwas
mikroelementowe

cyinmowy'

woda

ameniak 28%,

[

MUESZANIE (roztwér mikro)

mocznik
woda

—‘Ll v

roziwor
schelatowanych
mikroclemenidw

MIESZANIE (roztwér makro)

v

nawoz INSOL-3,4, 5,6, 7

T~

Rys. 2. Schemat ideowy procesu wylwarzania chlorkowych nawozow INSOL
Fig, 2, A schematic diagram of the process for the production of the chloride INSOL fertilizers
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kwas ortofosforowy kwas azotowy oy
75% 55%
dwutlenek
weela
weglan potasu {do atmosfery)
oda * waoda ciepla
hiod
crodme MIESZANIE | ______ -
» NEUTRALIZACJA
sole mikroelementow
czynniki chelatujgce
roztwor NPK woda
slarczan magnezu famonu CHELATOWANIE
' MIKROELEMENTOW
kwas azotowy 55%
woda chlodzaca ¢ woda ciepla
_______ » MIESZANIE L e
CHELODZENIE
nawoz INSOL

NPKMy z mkroelementanu

Rys. 3. Schemat ideowy procesu wytwarzania nawozéw INSOL NPKMg z mikroelementami
Fig. 3. A schematic diagram of the process for the production of the INSOL NPKMg fertilizers with
micronutrients

procesu wytwarzania chlorkowych koncentratéw azotowo-magnezowo-mikroele-
mentowych INSOL 3,4,5,6,7. Proces wytwarzania sklada sie z 3 etapow: 1) przy-
gotowania roztworu makroskladnikéw (roztwor A); 2) przygotowania
skompleksowanych (schelatowanych) mikroelementow (roztwor B); 3) wymie-
szanie roztworow A i B i korekta pH.

W celu przygotowania roztworu A w wodzie technologicznej rozpuszcza sig:
mocznik oraz chlorek magnezu. W celu przygotowania roztworu B w wodzie
technologiczej rozpuszcza si¢ kwas cytrynowy, ktory alkalizowany jest roztworem
amoniaku (wody amoniakalnej). Nastgpnie w otrzymanym roztworze rozpuszczane s
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sole mikroelementowe takie jak: chlorek manganu 11, chlorek miedzi II, chlorek
cynku I, siarczan Zzelaza [I, kwas borowy lub boraks oraz molibdenian amonu,
Nastepnie roztwory A i B miesza si¢ ze soba i po ewentualnej korekcie pH otrzy-
muje si¢ gotowy INSOL, ktory poddaje sig konfekcjonowaniu, Dla kazdej partii
nawozu pobierana jest préba w celu przeprowadzenia analizy chemicznej skladu
nawozu.

Schemat ideowy wytwarzania bezchlorkowych nawozéw NPK(Mg) z mikroele-
mentami przedstawiono na Rys. 3. Wedlug tego schematu mozna wytwarzaé takie
nawozy jak: INSOL-PK, W, U, NP, pH. W pierwszym ectapie nastgpuje wprowa-
dzenie do reaktora kwasu azotowego i/lub fosforowego i/lub siarkowego i
rozcienczenie kwasdw woda. Nastgpnie nastgpuje neutralizacja kwasow za po-
mocg weglanu potasowego w wyniku czego wydziela sig¢ gazowy dwutlenek
wegla i nastgpuje podgrzanie zawartodci reaktora do temperatury 40-50°C. W
trzecim etapie nastgpuje ewentualne zakwaszenie roztworu za pomocg odpowied-
niego kwasu w celu uzyskania odpowiedniege pH roztworu. Nastepnie wprowa-
dzane s mikroelementy w postaci roztworu przygotowanego w osobnym
reaktorze oraz pozostale surowce na przykiad siarczan magnezowy lub siarczan
amonowy. Po ochlodzeniu zawartosci, gotowy nawdz podawany jest do zbiorni-
kéw magazynowych i konfekcjonowania. Kontrola procesu wytwarzania obejmuje
odwazanie surowcow, pomiar temperatury i pH roztworéw. Dla kazdej partii na-
wozu przeprowadzana jest analiza chemiczna w laboratorium zakladowym na
podstawie ktorej wystawiane jest $wiadectwo kontroli jakosci.

PODSUMOWANIE

Instytut Nawozdw Sztucznych jest jednym z najwigkszych producentéw na-
wozow plynnych w kraju. Asortyment produkeji obejmuje 30 nawozow INSOL
przeznaczonych gléwnie do dolistnego dokarmiania roélin uprawnych. Cze$¢ nawozow
INSOL wytwarzana jest w wersji chlorkowej przez co uzyskuje¢ sie wyzszg kon-
centracj¢ mikroelementow i magnezu w poréwnaniu do nawozdéw bezchlorko-
wych. Nawozy INSOL odznaczajg sie wysoka zawartoscia skladnikéw nawozo-
wych siggajacq do 34% masowych. Produkcja nawozow prowadzona jest w
sposob periodyczny w instalacji o zdolnosci produkcyjnej 5 tys. m>-rok™. Tech-
nologie produkcji nawozéw opieraja si¢ na wlasnych rozwigzaniach Instytutu, sg
bezodpadowe i bezpieczne dla $rodowiska. Podstawowymi surowcami sa sole i
kwasy techniczne, surowce nawozowe, substancje chelatujace mikroelementy:
cytryniany, EDTA, DTPA, kwas askorbinow, ligninosulfoniany.
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INSOL FERTILIZERS FOR FOLIAR APPLICATION PRODUCED
BY THE FERTILIZERS RESEARCH INSTITUTE (INS) IN PULAWY -
PRODUCTION TECHNOLOGY AND PROPERTIES

M. Borowik, A. Biskupski, A. Winiarski, Z. Malczewski

Fertilizers Research Institute, Al. 1000 Lecia Pafstwa Polskiego 13A, 24-( 10 Pulawy, Poland
e-mail: mborowik@atena.ins pulawy.pl

S um m a r y: Characteristics and preduction technology of INSOL liquid fertilizer range for
foliar application, produced by the Fertilizers Rescarch [nstitute (INS) in Pulawy, is presented. With
a product range consisting of more than 30 INSOL fertilizers for foliar nutrition of agricultural and
horticultural crops, the Institute is reckoned among the largest domestic producers of liquid fertiliz-
ers, The INSOL fertilizers are produced batchwise in a production plant with an annual capacity of
up to 5.000 m° of liquid fertilizer. Basic raw materials are technical grade salts and acids, solid fer-
tili-zers, and chelating agents such as citrates, EDTA, DTPA, lignosulfonates, ascorbic acid. The
production technolopy used for the INSOL fertilizers is based an the INS own know-how. It does
not produce waste and is friendly to the environment.

K ey word s: foliar fertilizers, production technology, micronutrient chelates
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